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Resumo. Este trabalho compara valores do fator de concentragdo de tensoes (Kt) de pites e
pites secundarios obtidos via simulagdo numeérica com os existentes na literatura, de forma a
avaliar a validade dos modelos utilizados atualmente para os cdlculos de Kt ocasionados por
pites de diversas morfologias. Para avaliar a validade dos modelos, foram realizadas
simulagoes de pites contendo pites secundarios em sua parede em diversas posi¢oes e sob
carregamento uniaxial, visando uma melhor aproxima¢do com a geometria real. Os valores
obtidos se mostraram muito superiores quando comparados aos obtidos com geometrias
convencionalmente utilizadas, demostrando a necessidade de desenvolvimento de novos
modelos para a obtengdo de valores de Kt.

Palavras-chave: Concentrador de tensdo, Pites de corrosdo, Método de Elementos Finitos

Numerical evaluation of stress concentration at secondary corrosion pits

Abstract. This paper compares stress concentration factors (Kt) values from corrosion pits and
secondary pits obtained by numerical simulation with existing values from scientific literature
to evaluate the currently used Kt calculation models validity for corrosion pits of different
morphologies. To evaluate the validity of those models, simulations of pits with secondary pits
on multiple locations of the pits’ wall under uniaxial loading were executed, aiming a better
approximation with the real geometry. The values obtained are much higher when compared
to values form conventional geometries, demonstrating a need to develop new models for
obtaining Kt values.

Keywords: Stress concentration, Corrosion Pitting, Finite Elements Method
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NOMENCLATURA
Simbolo
a Profundidade do pite [wm]
2c Comprimento do pite [wm]
C Meio comprimento do pite [wm]
b Largura do pite [wm]
Rd Razao de aspecto b/c
Rs Razao de aspecto a/c
a/2c Razao de aspecto do pite
h Posicao do centro do pite secundario [wm]
Kt Fator Concentrador de tensoes
P Pressao [MPa]
A Area [mm?]
F Forca [N]
Simbolos Gregos
0 Angulo entre os eixos do pite e pite secundario [°]
Onom Tensao nominal [MPa]
Omax Tens3ao maxima [MPa]
o Coeficiente de ajuste
Sumario
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1. INTRODUCAO

No projeto de estruturas expostas a agua salgada e outros ambientes agressivos,
normalmente sdo considerados os efeitos da corrosdo generalizada na habilidade da estrutura
de resistir aos carregamentos aplicados. De forma geral sao consideradas no projeto taxas de
perda de espessura de material por corrosdo, porém essas taxas consideram apenas fendmenos
de corrosdo que atingem a estrutura de forma homogénea, o que desconsidera muitas vezes
fendmenos de corrosdo localizada, os quais frequentemente sdo muito mais danosos a
capacidade de uma estrutura de suportar carregamentos, principalmente se forem ciclicos. Isso
ocorre devido a formacao de pites, pequenas zonas de corrosdo preferencial que agem como
descontinuidades geométricas e que concentram tensoes.(CERIT, Muhammet, 2019)

Os efeitos das descontinuidades geométricas podem ser quantificados através de um fator
de concentragao de tensdo, denominado como “Kz”, que pode ser obtido de diversas formas,
seja através de ensaios mecanicos, calculos analiticos ou simulagdes numéricas, dependendo da
simplicidade e dimensdes da descontinuidade.

Essas regides de maior tensao, resultado da concentragdo de tensdo, sdo mais propensas a
nucleacao de trincas de fadiga. Por consequéncia, podem levar a falha prematura da estrutura.
Em casos em que a estrutura estd submetida a carregamentos ciclicos, a falha pode ocorrer
muito antes do esperado se ndo considerada a possibilidade da formacdo deste tipo de
concentrador de tensdo devido a corrosao localizada durante a fase de projeto ou de avaliagao
de vida remanescente de uma estrutura.(GONCALVES, 2018)

Estruturas utilizadas na industria offshore de 6leo e gés sdo sujeitas a diversos fendmenos
de corrosao, entre eles a corrosao localizada. Os dutos flexiveis, cuja fungdo ¢ a conexao entre
as plataformas e os pogos de producgdo, sdo especialmente sujeitos a ocorréncia de corrosiao
localizada. Portanto, a determinagdo do impacto gerado por pites de corrosdo na resisténcia da
estrutura ¢ de extrema importdncia para a garantir a seguranca operacional dos dutos
(GONCALVES, 2018; NEGREIROS, 2016).

Como dutos flexiveis estdo expostos a diversas condigdes de operacao dependendo de sua
localizagdo e fungdo Borges (2017). E necessario considerar os efeitos das diferentes condigdes
de operagdo, as quais acabam por ocasionar a a¢do diferentes mecanismos de corrosdo. Os
diferentes mecanismos de corrosdo resultam em diferentes geometrias de corrosdo.

As diferentes geometrias de pites sao identificadas conforme mapeado pela norma ASTM
G46, sendo algumas morfologias mais severas para a resisténcia da estrutura do que outras.
Véarios modelos ja foram criados visando o célculo do K¢ de pites. Contudo, os modelos
existentes partem de uma aproximacgdo que desconsidera a presenga de pites secundarios e
outras imperfeicdes nas paredes do pite.

Em casos onde foi observada corrosdo com pites de tamanho significativo, foi observado a
nucleacao de trincas de fadiga a partir de pites secundarios expressivos, ou seja, com dimensoes
maiores que a rugosidade interna do pit primario. O niimero de ciclos até a falha nesses casos
foi muito inferior aos numeros previstos com a aplicacao da norma API 579. A partir destas
ocorréncias, uma investigagdo abordando pites secundarios, com tamanho significativamente
superior a rugosidade do material se tornou de interesse.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal observar os efeitos no aumento das tensdes
causadas por um pite secundario em diversas posi¢des ao longo da parede de um pite principal
utilizando simulagdo numérica por elementos finitos. Serdo comparados os valores de K¢
obtidos de dois diferentes tamanhos de pites secundarios, em 5 posicdes diferentes no pite
principal, assim como o pite principal sem a presenca do pite secundario.



2.1. Objetivos especificos

Além de realizar as comparagdes entre os resultados obtidos durante a realizacao do trabalho,
tem-se como objetivo comparar os resultados obtidos na investigacdo com resultados existentes
na literatura, de forma a avaliar a validade das abordagens ja existentes e a necessidade de
desenvolvimento de novas abordagens.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da concentragdo de tensdes causado por pites € abordado por diversos autores.
Cerit et al. (2009) aborda pites com diversas razdes de aspecto a/2c, a relagdo entre a sua
profundidade e comprimento, e utiliza da equacdo 1) para céaluclo do K¢. Esta equagdo ¢
comumente utilizada para determinagdo do fator de concentragao de tensoes K¢ gerado por um
pite semieliptico (GO COMMITTEE, [s. d.]) com paredes lisas sob carregamento em tragao.
As posigoes para medidas de a/2¢c podem ser observadas na Figura 1. Também ¢ constatado que
a presenca de um pite secundério provoca aumentos significativos nos valores de K?, porém
somente foi avaliada a existéncia de um pite secundario no fundo do pite principal. Cerit (2013)
dando continuidade ao trabalho anterior, considerou os efeitos sob carregamento torcional em
pites ndo axissimétricos e com diferentes orientacdes com relacdo ao carregamento, também
abordando mais a fundo os efeitos de diferentes pites secundarios localizados no fundo de um
pite principal. Os resultados indicaram aumentos ainda mais significativos no K¢ quando
comparados com um pite com paredes lisas.

[1+6,6(a/2c)]
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Figura 1- Posi¢des para medir a e 2¢ (Fonte: O Autor)

No trabalho de Pidaparti (2010) foi realizada uma investigagao no processo de crescimento
de pites e seus perfis, mostrando a existéncia de um afastamento do formato idealizado de semi-
elipse e o surgimento de defeitos na lateais similares a pites secundarios.

A distribuigdo de tensdes dentro de um pite foi estudada por Turnbull et al. (2010) onde se
demonstra que a zona de maior concentracao de tensdes nao corresponde ao fundo do pite e sim
a uma regido abaixo de sua borda.

A avaliacao da influéncia da geométrica com uso de uma abordagem foi realizada por
Huang et al. (2014). Onde ¢ considerado que um quantidade significativa dos pites observados
em experimentos nao apresentam um perfil circular quando vistos de topo. Foi proposto que
pites devem ser considerados com 3 medidas distintas, profundidade a, largura 2b e
comprimento 2¢ como pode ser visto na Figura 2, e as razdes de aspecto Rs e Rd, as quais



representam, respectivamente, o quociente de largura por comprimento e profundidade pela
metade do comprimento. Foi obtida a equagdo (2) que relaciona as duas razdes Rs € Rd com 0s
valores de Kt obtidos nas simulagdes. O coeficiente a ¢ tabelado e pode ser obtido no trabalho
de Huang et al. (2014).

Figura 2 - Disposicao das medidas considerando 2b (Fonte: Huang et al. 2014)

Rd
, 0,2<Rs<1;
0,03+ axRd+0,1x+VRd
1<Rs<25;

0,15+ a x Rd + 0,03 x VRd'

A correlagdo do K7 com a largura 2c e a profundidade a ¢ abordada com maior profundidade
por Cerit (2019), sendo considerados de forma mais detalhada os efeitos de pites e pites
secundarios considerando corrosdo interna em um tanque esférico sob pressdo. Neste trabalho
¢ demonstrado que o aumento do didmetro de um pite secundario ocasiona uma redugao do K¢
quando mantida uma determinada razao de aspecto, a0 mesmo tempo que aumentos da razao
de aspecto do pite secundario correspondem a valores superiores de K¢ para um dado diametro.

4. FUNDAMENTACAO

Com a utilizagdao de simulagdes numéricas ¢ possivel a obtencao dos valores das tensdes
nominais € maximas de um modelo, esses valores por sua vez podem entdo ser utilizados para
a determinagdo do Kt. O valor do Kt pode ser obtido através da relagdo entre a tensdo maxima
causada pelo defeito e a tensdo nominal, que ocorreria caso ndo existisse um defeito, como pode
ser visto na equagdo (3) (BUDYNAS; NISBETT; SHIGLEY, 2015). Considerando a aplicagdo
do carregamento na simulagdo através de um carregamento de pressao superficial P na face de
uma das extremidades, com sentido para o exterior de uma corpo qualquer, ao aplicarmos essa
pressdo na face com area A obtemos uma forga F pela equag@o (5), que resulta em uma tensao
nominal cnom pela equagio (4). Tendo que, ao aplicar a equagdo (5) na equagido (4), obtemos
(6), e ao considerar uma pressdo de P=1x10", onde n é um nimero inteiro positivo qualquer, e
assumindo que K7 possui uma ordem de grandeza similar a P, concluimos que o valor de tensao
maxima obtido em uma simulagao corresponde ao K¢ de forma direta.

Kt = 2ne (3
F
Onom = A (4)

F=PxA (5)
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4.1. Geometria do Defeito

Pites podem ocorrer com uma variedade de geometrias. A categorizacao destas geometrias
¢ apresentada na norma ASTM G46-94 (GOl COMMITTEE, [s. d.]), como pode ser visto na
Figura 3. Nos trabalhos observados na literatura se utiliza a aproximag¢do de um pite
semieliptico, com as laterais lisas (geometria B da norma) e sem defeitos, como nos trabalhos
de diversos autores (CERIT, M.; GENEL; EKSI, 2009; CERIT, Muhammet, 2013, 2019;
HUANG et al., 2014). Porém, na realidade, pites dificilmente apresentam superficies lisas e
geralmente possuem pites secundarios ou ondulagdes em seu perfil lateral. Os formatos
observados em estudos praticos como o de Negreiros (2016) demostram a irregularidade da
superficie dos defeitos e a presenca de pites secundarios, como pode ser visto na Figura 4
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© (1) (2)
Figura 3 - Classificagao de Pites. (a) Estreito, fundo; (b) Eliptico; (¢) Largo, raso; (d)

Subsuperficial; (e) Sublamelar; (f-1) Microestrutural horizontal ; (f-2) Microestrutural
vertical (FONTE: Adaptado de ASTM G46)



(c)
Figura 4 — (a) e (b) Pites resultantes de corrosdo em condi¢des reais (FONTE: Adaptado de
Negreiros, 2016); (c) Representagdo da posicdo onde os pites (a) e (b) foram observados em

um arame de tracao (FONTE: O Autor)

4.2. Geometria do Modelo

O modelo utilizado foi baseado em uma geometria de arames de armadura de tragdo de
dutos flexiveis avaliado por Borges (2017). A geometria escolhida para as simula¢des consiste
de um arame chato com 15mm de largura e Smm de espessura utilizado em dutos flexiveis
para extragdo offshore de 6leo e gés. A aplicagdao de arames na industria offshore
ocasionalmente resulta na exposi¢ao de tais arames a condi¢des favoraveis ao surgimento de
pites de diversas geometrias como visto em diversos trabalhos (BORGES, 2017;
NEGREIROS, 2016).



5. METODOLOGIA
5.1. Modelos de Elementos Finitos

Para a realizacdo das simulacdes numéricas ¢ necessario um modelo representativo do
objeto em estudo. Portanto o primeiramente criado um modelo tridimensional base no programa
CAE, ABAQUS 6.12 baseados em uma geometria utilizada em arames armaduras de tragdo de
dutos flexiveis com 15mm de largura, Smm de espessura e 40mm de comprimento. O
comprimento foi selecionado de forma a existir uma distancia de 195 vezes o tamanho do
defeito entre o pite e a face de aplicacdo de carga que evitasse efeitos de borda na distribuicao
das tensdes, permitindo uma regido de tensdo homogénea longe do defeito.

A geometria simétrica apresentada pelo modelo permitiu a utilizagdo de dois planos de
simetria, como pode ser visto na Figura 5, de forma a reduzir o nimero de elementos necessarios
para a simulagdo e reduzir o esforco computacional. Na face oposta ao plano de simetria XY
foi aplicada uma condicdo de pressdo -1000MPa de forma a resultar em um esfor¢o de tracao,
pois a condi¢do de carregamento de pressdao superficial uniforme utilizada considera valores
positivos como vetores em direcdo a superficie e valores negativos como vetores saindo do
material.

[ Plano XY de Simetria
Plano ZY de Simetria

Face de aplicagao de
carga

Figura 5 - Planos de simetria (Fonte: O Autor)

Os planos de simetria XY e ZY aplicados na pega correspondem respectivamente as
condigdes de contorno dos tipos ZSYMM e XSYMM no software Abaqus. A condigcdo de
ZSYMM limita que a face onde ¢ aplicada se desloque ao longo do eixo Z ou que rotacione ao
redor dos eixos X ¢ Y. A condigdo XSYMM por sua vez impede que a face onde esta aplicada
se desloque ao longo do eixo X ou rotacione ao redor dos eixos Y e Z.

Considerando que os arames nos quais o modelo ¢ baseado sdo fabricados a partir de acos
de alta resisténcia mecanica e operam dentro do regime linear eldstico do material, foi adotado



um modelo totalmente elastico para o material. Dentro deste modelo elastico o material foi
tratado como sendo isotropico e com o modulo de Young tipico para acos de 205GPa e
coeficiente de Poisson de 0,3.

O defeito principal, por sua vez, foi modelado com as dimensdes de a=100um e 2¢c=100um,
como pode ser visto na Figura 6, de forma a permitir a comparagdo com os estudos realizados
por diversos autores (CERIT, M.; GENEL; EKSI, 2009; CERIT, Muhammet, 2019; HUANG
et al.,2014). As dimensdes em questdo foram escolhidas de forma a viabilizar a simulac¢ao dos
pites secundarios com um numero adequado de elementos, sem a necessidade da criagao de
elementos de tamanho extremamente reduzido, devido ao aumento de dificuldade
computacional que ocorre com o uso de elementos muito pequenos ¢ também ao resultante
aumento do niumero de elementos.

\\

Figura 6 - Pite Principal (Fonte: O Autor)

A malha de elementos finitos foi gerada com a utilizagdo de dois tipos de elementos. Para
a maior parcela do modelo, onde as tensdes sdo homogéneas, foram utilizados elementos
tetraédricos C3D10I com grande tamanho, por ndo se tratar da regido de interesse.
Aproximando-se do defeito foi criada uma sequéncia de trés particoes hemisféricas, onde as
duas externas apresentam elementos tetraédricos C3D10I como no restante do modelo, porém
progressivamente mais refinadas, de forma a gerar uma transicao suave de geometria dos
elementos. Na regido central, onde o pite estd localizado, foram utilizados elementos
hexaédricos do tipo C3D20R com 20 nos por elemento. O refino progressivo da malha pode ser
visto na Figura 7.
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Figura 7- Transi¢do de tamanho e tipo de elementos (Fonte: O Autor)

Os parametros de geragdo dos elementos foram determinados através de simulagdes para
convergéncia de malha, considerando apenas o numero de elementos na regido de interesse, ou
seja, a regido imediatamente ao redor do pite principal. Um total de 11 simulagdes foram
necessarias para a estabilizagao satisfatoria dos resultados e determinagao dos parametros, cujos
resultados podem ser vistos na Figura 8. Os pardmetros definidos geraram uma malha contendo
aproximadamente 139 mil elementos, sendo o penultimo ponto da convergéncia. Contudo, os
modelos posteriores contendo pites secundarios apresentam um nimero maior de elementos
devido a presenca do pite secundario e o numero de elementos necessario para representa-lo de
forma adequada, com o niimero de elementos por volta de 203168 mil elementos.

3

2,5

1,5

Kt

05 Regido de
’ interesse

0
0,00E+00 4,00E+04 8,00E+04 1,20E+05 1,60E+05 2,00E+05

Numero de elementos na regido de interesse

Figura 8 - Grafico de convergéncia de malha e indicacao da regido de interesse onde
foram contabilizados os elementos (Fonte: O Autor)



Com os parametros definidos para a realizagdo das simulagdes foram definidos dois
tamanhos de pites secundarios, primeiramente um pite secunddrio com 25% do tamanho do
primario e outro com 10% do tamanho do primario, de forma a garantir que o defeito analisado
possuisse um tamanho significativamente superior a rugosidade do material, a geometria nao
aguda também evita a formacdo de um defeito com condi¢des de tensdo triaxiais, o qual
necessitaria de uma abordagem de mecanica da fratura. Os pites secundarios de menor tamanho,
10%, apresentaram, em sua face, aproximadamente 1500 elementos, enquanto os pites
secundario do tamanho de 25%, apresentam em sua face, aproximadamente 2800 elementos.

As posi¢des dos pites secundarios em relacdo ao pite principal foram tomadas de forma a
mapear de maneira homogénea as posi¢des laterais do pite desde o seu fundo. Estas foram
definidas em funcdo da distancia h, referente a distancia vertical do centro da elipse que
representa o pite secundario até o fundo do pite principal como pode ser visto na Figura 9. A
partir do modelo gerado com a distancia, foi determinado o angulo entre as linhas centrais dos
pites. As configuragdes utilizadas podem ser vistas na Tabela 1
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Figura 9 - Diagrama da posi¢ao do pite secundario em relagao ao pite principal (Fonte: O Autor)

Tabela 1- Configuracdes de tamanho e posicao utilizados

Identificacio NA | S10| S10| S10 | S10 | S10 | S10 | S25 | S25 | S25 | S25 | S25 | S25
¢ -00|-00|-10|-25(-50|-601|-75|-001|-101|-251|-50 1| -60 | -75
h [um] - 0 10 | 25| 50 | 60 | 75 0 10 | 25| 50 | 60 | 75
Escala dc3 plte i 10% 25
secundario
a [um] Pite 100
2c¢ [um] pite 100
a [pm] Pite | 10 25
secundario
2¢ [pm] Pite | 10 25
secundario

6. RESULTADOS

Foram observados aumentos significativos dos valores de K¢ para ambos os tamanhos de
pites secundérios quando comparados com o Kt do pite principal. Os aumentos observados
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chegam a 212% do valor do pite principal sem pite secundario, esse aumento pode ser visto na
Figura 10. O comportamento dos pontos para ambos os tamanhos ¢ similar quando apresentados
de forma grafica com relag@o ao cosseno do angulo 0 entre os eixos centrais do pite principal e
pite secundario. Esse comportamento pode ser observado na Figura 11.

S, Max. Principal

+5.300e+03
[ +4.855e+03

+4.409e+03
+3.963e+03
+3.517e+03
+3.071e+03
+2.625e+03
+2.179e+03
+1.733e+03
+1.287e+03
+8.4156+02
+3.9566+02
-5.028e+01

Figura 10 - Resultado da simulagdo apresentando as tensdes maximas principais da
configuragdo base e da configuragao S10-75. (a) Pite base NA-00; (b) Pite com pite secundario
de maior tensdo configuracao S10-75 (Fonte: O Autor)
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Cosseno do Angulo entre Pite e Pite secundario

Figura 11 - Grafico Kt x cos(0) (Fonte: O Autor)

Observa-se que o ponto de maior tensao ocasionado pelo pite secundario ocorre proximo a
sua borda, e a presencga do pite secundario ocasiona um grande aumento nas tensdes trativas,
além de um aumento das tensdes compressivas. A convergéncia dos valores de K¢ de ambas as
geometrias de pites secundarios a medida que o angulo 6 se aproxima de 90° indica uma nao
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dependéncia entre dimensdo do pite secunddrio e o Kt resultante, sendo esse efeito
possivelmente ocasionado pelo acimulo das linhas de tensdo em uma regido pequena entre o
pite secundario e a superficie do material.

O aumento da tensao maxima com o deslocamento do pite secundario em dire¢do a borda
do pite principal pode ser visualizado de forma clara na Figura 12. E possivel também observar
0 aumento da regido com tensoes elevadas nas paredes do pite secundario em conjunto com o
aumento da tensdo maxima, sendo possivel observar que na Figura 12 (a) a regido do fundo do
pite secundario apresenta aproximadamente a mesma tensao que as paredes do pite principal.
Na Figura 12 (d) ja ¢ visivel o aumento da tensdo formando uma regido continua de tensdo
significativamente elevada ligando os dois extemos do pite secundario.
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Figura 12 - Visualizagdo da tensdo maxima para cada posicdo de pite secundario de 10%. (a)
h=0pm; (b) h=10pum; (c) h=25pm; (d) h=50um; (e) h=60um; (f) h=75um (Fonte: O Autor)

Comparando a distribui¢ao das tensdes das geometrias S10-75 e S25-75, Figura 13 (a) e (b)
respectivamente, podemos notar que a zona de maior tensdo em ambas as geometrias se
encontra na borda mais préxima da face superior possivelmente devido ao acimulo de linhas
de tensdo, como mencionado anteriormente. Este acumulo maior ocorreria devido a existéncia
de uma menor area resistente acima do pite secundario, entre o pite secundario e a superficie
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do material, em comparagdo a regido abaixo do pite secundario. Outra tendéncia que pode ser
observada € o crescimento da regido de aumento significativo de tensdo quando comparamos o
pite secundario menor com o maior. Essa regido ¢ identificada no espectro entre amarelo e
vermelho, representando aumentos de 3,5 até 5,3 vezes na tensdao quando comparada com a
tensdo nominal. Enquanto isso, a regido em verde representa um aumento de por volta de 2,5x,
valor que coincide com o obtido somente com o pite principal.
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Figura 13 - Comparativo da distribuicao de tensdes entre as duas geometrias criticas. (a)
Geometria S10-75; (b) Geometria S25-75 (Fonte: O Autor)

O comportamento esperado das tensdes causadas por pites secundarios seria uma reducao
do tamanho do pite secundario ocasionar um aumento da tensdo maxima, como demonstrado
por Cerit et al. (2009) na Figura 14 (a) e por Cerit (2019) na Figura 14 (b). Entretanto vemos
que os valores de Kt obtidos neste trabalho, como visto anteriormente na Figura 13, sdo
superiores com o posicionamento de um pite secunddrio na lateral do principal, quando
comparado com os valores obtidos com pites secundarios menores no fundo, como visto na
Figura 14. O aumento dos valores de Kt obtidos com o uso de pites secundarios nas laterais ¢
ainda mais expressivo quando comparados com os valores calculados a partir das equagdes (1)
e (2), que correspondem a 2,533 e 2,544 respectivamente.
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Figura 14 - (a) Efeitos de pequenos pites secundarios no fundo de pites principais (Fonte:
adaptado de Cerit, M.; Genel; Eksi, 2009) ; (b) Variacao do valor de K¢ com a variacdo de 2c
do pite secundario e razao de aspecto do pite secundario ( Fonte: adaptado de Cerit, M.,
2019)

7. CONCLUSAO

Considerando que pites, pela natureza do seu processo de formagao, possuem superficies
altamente rugosas como pdde ser observado na Figura 4, a aplicagio de modelos que
aproximam pites como superficies perfeitamente lisas nao condiz com uma abordagem
conservadora necessaria para a determinacao de vida util de estruturas criticas como ¢ o caso
de dutos flexiveis.

Além disso, a ndo dependéncia entre K¢ e a dimensao do pite secundario quando proximo
da borda do pite principal demonstrada anteriormente, indica que nao so a presenca de pites
secundarios mas também a rugosidade da superficie da parede de um pite pode resultar em
efeitos mais severos de concentragdo de tensdo do que os esperados pelos modelos
convencionais.

Portanto, esse estudo conclui que esses parametros t€ém que ser considerados quando do
estudo de aumento de tensdes causados por essas falhas. A posicao do pite secundario ndo pode
ser ignorada na analise pois pode constituir fator de aumento do Kt até¢ mais expressivo do que
o tamanho do pite secundario em si. Esse ponto muitas vezes ¢ ignorado nos trabalhos sobre o
assunto.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos, sdo sugeridos estudos que visem validar de forma experimental a
concentragdo de tensdes causada por defeitos do tipo pite, com e sem a presenca de pites
secundarios, e também a avaliacdo da rugosidade do pite como parametro de determinagdo de
sua severidade. Para isso, ¢ sugerida a utilizacdo de ensaios em escala aumentada, com uso de
técnicas oticas de analise de tensdes. Também sao sugeridos estudos baseados em simulacao
de elementos finitos, de defeitos que reproduzam condi¢des reais, com o uso de técnicas de
obtenc¢do de modelos tridimensionais de pites reais.
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| APENDICE A

Essa sec@o apresenta imagens dos resultados das simulag¢des de forma a permitir uma
melhor visualizacdo dos detalhes.
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Figura A - 1 Resultados pite 10%. (a) h=Opm; (b) h=10um; (c) h=25um; (d) h=50pm; (e)
h=60pm; (f) h=75um
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Figura A - 2 - Resultados pite 25%. (a) h=0Oum; (b) h=10pm; (c) h=25um; (d) h=50um; (e)
h=60um; (f) h=75um



